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TiO2 is one of the most frequently used semiconductor photocatalysts, because of its several 
beneficial properties: physical and chemical stability, nontoxicity, safety, low cost, and resistance 
to photocorrosion. In the present work we have successfully synthesized differently shaped Pd 
and Pt nanoparticles deposited onto the surface of commercial photocatalysts: Aldrich anatase, 
Aldrich rutile, or Evonik Aeroxide P25. The nanocomposites were investigated using DRS, XRD 
and TEM to uncover morphological, optical, and structural peculiarities of the nanoparticles and 
the composite photocatalysts. 
Finally, we tested their photocatalytic activity in photocatalytic hydrogen production processes 
and we have correlated the as obtained results with the morphology of Pd and Pt nanoparticles. 
 
Bevezetés 
A heterogén fotokatalitikus folyamatokban elengedhetetlen egy félvezető , amelynek a megfelelő 
hullámhosszon történő megvilágításával, kialakul egy elektron-lyuk páros, hiszen a gerjesztés 
során egy elektron a vegyértéksávból a vezetési sávba jut fel, maga után hagyva egy pozitív 
töltésű hibahelyet. Az így keletkezett elektron-lyuk pár hasznosulhat redox folyamatokban, 
amennyiben jelen van a rendszerben egy elektrondonor és egy elektron akceptor vegyület [1]. A 
reakció során a szerves szennyező két féle képpen bomolhat el: oxidálódhat a katalizátor 
felületén, vagy a képződött reaktív gyökökkel. 
A titán-dioxid jelenlétében végbemenő fotokatalitikus folyamatok nemcsak szerves szennyezők 
oxidációjára használhatók fel, hanem oxigénmentes körülmények között lehetőség nyílik vizes 
oldatokból történő hidrogén gáz fejlesztésére is.A fotokatalitikus hidrogénfejlesztéssorán a 
rekombinációs idő meghosszabbítására több módszert vizsgáltak, amelyek közül a 
kompozitkészítés az egyik legígéretesebb eredményekkel kecsegtető alternatíva. A félvezetőket 
kompozitokba viszik más félvezető oxidokkal (ZnO, WO3) [2, 3], szén nanoanyagokkal [4] és 
számos kutatás folyik a nemesfém nanorészecskékkel való hatékonyság növelési kísérletekről is. 
Ez utóbbi esetén a vezetési sávba feljutó elektron a katalizátor felületére leválasztott nemesfémre 
kerül át, ahol csapdázódik, majd hasznosul és így megnöveli az elektron-lyuk pár élettartamát a 
rekombináció visszaszorításával. 
Munkánk során ennek a folyamatnak a fejlesztését tűztük ki célul, különböző TiO2 
alapkatalizátor hatékonyságának növelése különböző geometriájú nemesfém nanorészecskék 




felvitelével. Az irodalomban fellelhető kutatások szerint nagymértékben javít az aktivitáson az 
arany nanorészecskével történő módosítás [5-7], de találunk ígéretes eredményeket ezüsttel [8, 
9], palládiummal [10, 11] és platinával [12-14]is. Míg egyes kísérletek a rávitt nemesfém 
mennyiségére [15], vagy a nanorészecskék méretének befolyásoló hatására irányulnak [16], addig 
a mi kísérleteink a nemesfém alakja által kifejtett hatásra irányultak. 
 
Kísérleti rész 
A nemesfém nanorészecskéket minden esetben redukciós eljárással állítottuk elő (NaBH4, etilén-
glikol vagy nátrium-citrát adagolással) ahol a hőmérséklettel képesek voltunk befolyásolni az 
előállított nanorészecskék mérettartományát (a hőmérséklet növelésével csökkent a 
részecskeméret), míg a hozzáadott alakbefolyásoló anyagok (PVP, CTAB és nátrium-citrát) 
változtatásával pedig a monodiszperzitást tudtuk szabályozni. 
A nemesfémmel adalékolt TiO2 fotokatalizátor előállítása során a TiO2 három – kereskedelmi 
forgalomban kapható − módosulatára (AA, AR és P25) vittünk fel nemesfém nanorészecskéket. 
Az előállított kompozitokban a nemesfém mindig 1 %-ban került a hordozóra. Az így kapott 
rendszert homogenizálás céljából 5 percig ultrahangos kezelésnek vetettük alá, majd ezt követően 
1 órán keresztül, kevertetés mellett pihentettük. 
 
Eredmények 
1. Anyagszerkezeti jellemzések: 
Az előállított nemesfém nanorészecskéket elsőként transzmissziós elektronmikroszkópiával 
vizsgáltuk annak  érdekében, hogy felderítsük az előállítási módszer alakszelektivitási 
eredményességét és az elért mérettartományt. 
 
 
1. ábra: Az előállított nanorészecskék TEM felvételei valamint az alak és méreteloszlás 
hisztogramjai. 
 
A Pt nanokockák keletkezésekor időnként kialakultak poliéderes és háromszög alapú hasáb 
részecskék is (1. ábra), de az alakeloszlást megvizsgálva 72 %-os hatékonyságot mutatott a 
nanokockák képződése. A részecskeméret gyakorlatilag megegyezett, 5±1,5 nm körüli átlagos 
részecskeméretet tapasztaltunk. A nanogömbök alakszelektivitása egyértelműen leolvasható a 
felvételekből és a részecskeméret is megfelelő (5 nm)  így a kompozitban kapott eredmények 
összehasonlíthatóvá válnak a nanokockákkal. 
A Pd nanorészecskék esetén az alakszelektivitási stratégiánk jó hatásfokot mutatott, mivel csak 
9,95 %-ban jelennek meg dodekaéderes kristályok (200 részecske megszámolása esetén kapott 
érték), így a 90,05 %-os hozammal előállított nanokockák esetén egyértelműen beszélhetünk 
alakszelektív előállításról. A nanogömbök esetén is 5 nm körüli a részecskeméret, akárcsak a 
nanokockák esetén, így az eredmények összehasonlíthatósága nem jelenthet gondot itt sem. 




A felvételeken az is megfigyelhető, hogy sikerült az alapkatalizátor felszínére felvinni a 
nemesfém nanorészecskét. 
Ezt követően az optikai tulajdonságok meghatározására diffúzreflexiós spektroszkópiával 
vizsgáltuk az előállított katalizátorokat. 
 
 
2. ábra: Az alapkatalizátorok és az előállított kompozitok diffúz reflexiós spektrumai. 
 
Minden esetben sikerült befolyásolni a módosított anyagok gerjesztési küszöbeit. Az optikai 
tulajdonságok módosításának kvantifikálása érdekében kiszámoltuk a kompozit fotokatalizátorok 
tiltottsáv szélesség értékeit, amelyeketaz 1. táblázatban foglalunk össze. 
 
1. táblázat: Az előállított katalizátorok számolt tiltottsáv szélesség étkékei (eV). 
 P25 AA AR 
alap 3,11 3,26 2,91 
Pt(g) 2,66 3,18 2,82 
Pt(k) 2,95 3,20 2,96 
Pd(g) 2,99 3,12 2,88 
Pd(k) 2,65 3,21 2,98 
 
2. Fotokatalitikus aktivitásvizsgálata 
Vizsgáltuk az általunk előállított nanokompozitok fotokatalitikus úton történő 
hidrogénfejlesztésben mért hatékonyságát. A nemesfémmel nem módosított, kiindulási 
félvezetők esetén nem fejlődik hidrogén gáz, de abban az esetben, amikor módosítottuk a 
felületet nemesfém nanorészecskékkel, a leválási túlfeszültség lecsökkenésével − molekuláris 
oxigén hiányában − az elektron akceptor szerepet a H
+
 veszi át, így sikerülhet a hidrogén gáz 
fejlesztése. 
 
3. ábra: A keletkezett H2 térfogatárama. 
 




































































































































A H2 fejlődést vizsgáló méréseink során a legnagyobb mennyiségű hidrogén gáz a Pd 
nanogömbökkel módosított P25 katalizátoron fejlődött, ebben az esetben a keletkező hidrogén 













A kitűzött céloknak megfelelően sikeres alakszelektív szintéziseket valósítottunk meg, amelyek 
során 5-8 nm átmérőjű Pd és Pt nanogömböket és nanokockákat állítottunk elő. A sikeresen 
előállított nanorészecskéket felhasználva 12 új TiO2 kompozitot készítettünk az alapkatalizátor 
felület módosításával: P25-Pd(g), P25-Pd(k), AA-Pd(g), AA-Pd(k), AR-Pd(g), AR-Pd(k), P25-
Pt(g), P25-Pt(k), AA-Pt(g), AA-Pt(k), AR-Pt(g), AR-Pt(k).  
 A katalizátorok jellemzését követően fotokatalitikus hidrogénfejlesztő képességüket 
vizsgáltuk, amely folyamatok során sikerült hidrogén gázt fejleszteni. A legmagasabb érték gömb 




 érték volt, míg ez 




 értéket érte el. 
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